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Настоящий стандарт распространяется на полос- 
ковые элементы и узлы. Стандарт устанавливает 
их проектирование и методы расчета в децимет- 
ровом диапазоне длин волн. 

I, ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПОЛОСКОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И УЗЛОВ 

1.1. При проектировании полосковых элементов 
и узлов исходными данными являются: 

— электрические параметры в заданных частот- 
ных диапазонах; 

— габаритные размеры; 

— масса; 

— стоимость; 

— устойчивость к различным воздействиям 
(климатическим, механическим и т. д.). 

1.2. Основными этапами проектирования полос- 
ковых элементов и узлов являются: 

I — выбор типа и основания линии; 

И — выбор вида элементов или узлов в соот- 
ветствующем классе; 

III — расчет полосковых элементов и узлов; 

IV — конструирование. 

1.3. Выбор типа и основания линии следует про- 
водить на основе исходных данных. 

1.4. Существуют четыре основных типа полоско- 
вых линий: 

— симметричные; 

— несимметричные; 
щелевые; 

— копланарные. 

1.5. К преимуществам полосковых линий отно- 
сятся: 

— большая широкополосность по сравнению с 
волноводами; 

— повышенная способность элементов и узлов 
к интеграции схем СВЧ диапазона; 

— достаточно малые потери (особенно в случае 
симметричной полосковой линии, когда потери 
приблизительно равны потерям в коаксиальной ли- 
нии) ; 



— простота изготовления; 

— малые масса и объем; 

— низкая стоимость изготовления; 

— возможность легкой замены в узлах на несим- 
метричных линиях навесных элементов; 

— техногтогичность. 

1.6. К недостаткам полосковых линий относятся: 

— более низкая пробивная мощность, чем у пря- 
моугольных волноводов: 

— жесткость допусков на поперечные размеры и 
толщину полоски, разнотолщинность диэлектриче- 
ского основания' и неоднородность диэлектрика по 
диэлектрической проницаемости в. 

1.7. Основными недостатками несимметричных 
полосковых линий, по сравнению с симметричными, 
являются: 

— возможность возникновения, кроме попереч- 
ных резонансов, спектра поверхностных волн, низ- 
шие из которых имеют нулевую критическую час- 
тоту; 

— необходимость экранировки несимметричной 
полосковой линии. 

1.8. Щелевые и копланарные — новые типы по- 
лосковых линий передачи СВЧ. Особенностями этих 
типов линий являются: 

— отсутствие нижней критической частоты; 

— наличие эллиптически поляризованного маг- 
нитного поля, что позволяет конструировать миниа- 
тюрные иевзаимные ферритовые устройства. 

1.9. При выборе СВЧ-диэлектриков для основа- 
ния полосковой платы следует руководствоваться: 

— возможіностью реализации на выбранном 
СВЧ-диэлектрике требуемых электрических пара- 
метров; 

— - наличием у СВЧ-диэлектрика необходимых 
физико-механических качеств; 

— величиной диэлектрической проницаемости е 
для удовлетворения требований по габаритным 
размерахм; 

— характером выпуска СВЧ-диэлектрика (серий- 
ный выпуск, выпуск по заказам и т. п.) ; 

— технологическими особенностями СВЧ-диэлект- 
рика в ходе процесса изготовления полоскового уст- 
ройства. 

Выбор конкретных диэлектрических СВЧ-мате- 
риалов производить по ОСТ4 Г0.7 10.001. 
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1.10. Выбор вида элемента и узла в соответст- 
вующем классе элементов и узлов (например, 
шлейфный ответвитель или ответвитель с распре- 
деленной связью) производить на основе исходных 
общих и технических требований и результатов 
I этапа проектирования с использованием необхо- 
димых методик расчета. 

1.11. Расчет полосковых элементов и узлов сле- 
дует производить на основе исходных технических 
требований и результатов I и II этапов проектиро- 
вания по методам и формулам, приведенным в раз- 
делах 2 — 11. 

1.12. Конструирование полосковых элементов и 
узлов следует производить на основе исходных об- 
щих технических требований, а также результатов 
I — III этапов проектирования в соответствии с 
ѲСТ4 ГО.710.001 и ОСТ4 ГО.010.018. 


2. ПОЛОСКОВЫЕ ЛИНИИ 

2.1. Симметричные полосковые линии 

2.1.1. Поперечное сечение симметричной полос- 
ковой линии приведено на черт. 1. 

2.1.2. Формулы для расчета волнового сопротив- 
ления симметричных полосковых линий приведены 
в табл. 1. 

2.1.3. График величин краевой емкости при- 
веден на черт. 2. 


Сечение симметричной полосковой линии 



а) 

Черт. 1. 

График величин краевой емкости 


*^Ѵв,0885бг 



Таблица 1 


Расчет волнового сопротивления симметричной полосковой линии, 2о, Ом 


У( 


^ словия применимости 


2о=- 


94,15 


( 1 ) 


Ѵч 


^ і_ 0,0885ег 

ъ 


где і — краевая емкость между одним краем полоски и соседней зазем- 
ленной плоскостью 


сь 


0,0885ег 




Г-г 


2о= 




1 — 


200 2і 


1_ 


14 


2\ѵ 
Ъ— 1 


Ъ-і 


2о = 


Ѵч 


200 
2\у ’ 
*'Ь— 31 


пфісм; 

( 2 ) 

(3) 

(4) 


и^>о,з5(ь-1) 

Формула для краевой емкости С'і является точ- 
ной (получена методом конформных отображе- 
ний) 


^V<Ъ— 1 
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Продолжение табл. 1 


Расчет волнового сопротивления симметричной полосковой линии, 2о, Олі 


Условия применимости 



^+0,47 + 0,65І— 1 , 12 / 

Ь Ъ \ъ ] 



(5) 


\Ѵ,^0,35(Ь — 1) Формулы справедливы, когда 
ширина заземленных пластин 
ПІ <0 5Ъ превышает в 5 — 6 раз ширину 
^ ’ центральной полоски 


( 6 ) 


< 0,35(Ь— 1)п1 <0, 25Ь 


где — относительная диэлектрическая проницаемость среды, заполня- 
ющей линию 


2.1.4. График зависимости волнового сопротивле- 

7 \Ѵ 1 

ния /о от — для различных — приведен иа 

Ь Ь 

черт. 3 и 4 (для линий с воздушным диэлектриком). 

2.1.5. Потери в полосковой линии а определяют- 
ся тремя факторами: 




(7) 


где 7-п — потери ів іііроводниках; 
ад — потери в діиѳлектрике; 

аи — потери на излучение (пренебрежимо малы) . 


Сопротивление волновое симметричной полосковой линии в функции 


Ъ 



Черт. 3 
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Потери В диэлектрике следует опреіделять по 
формуле 

27,3| 

^д= дБІм, (8) 

лде А — длина воліны в сівободіном пространстве, м; 
— относительная диэлектріичесікая проница- 
емость среды, заполняющей линию; 

— тангенс угла потерь среды, заполняю- 
щей линіию. 

Потери в лроводнижах в случае широікого внут- 
реннего проводника 35 определять по фор- 

муле 


О,244Р5б|-20 

Ь 




1_\2 
"ь 


іп! 


2Ь 


V і 


дБІм 

(9) 


лде К 5 — (поіверхностное сопротивление. Ом; 

Ь — расстояние между пластинамн, мм. 

Сопротивление волновое симметричной полосковой линии 
в функции \ѵ/Ь 





Черт. 4 

Для случая узких внутренніих проводников 
^—^<0,35 и —-<0,25 потери определять по форму- 
ле 


где сІо — эквивалеитный диаметр, определяемый 
по графіиіку, приведенному на черт. 5. 


График для определения эквивалентного диа- • 
метра 4 о 


гіо/ѵѵ 



Черт. 5 


Иа черт. 6 приведены графики потерь в оимімет- 
ричной полосковой линии с медными проводни'ка- 
ми. 


График потерь в симметричной полосковой ли- 
нии с медными проводниками 



ІЕіо,0и. 


Черт. 6 


1,38.103^5 (і , Ь 

а„= — И +7“ 

2о-Ь I (іо 


н Іп 

2т1 і 


0,669-^— 0,255 ( 
2 ш I 

дБІм, 


■^\2 


+ 

( 10 ) 


2.1.6. Максимальные поперечные размеры сим- 
метричной полосковой линии следует определять 
из условия невозможности распространения волн 
высших типов. 
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Критичеокую частоту волны намнизшето типа Н Сечение несимметричной полосковой 

определять по форімуле 


^кр.н = 


30 


5г[2\Ѵ+Г.Ь/2] 


ГГц, 


(И) 


где — ширина полоскового проводника, см\ 

Ь — высота симметричной полоскоівой линии, 
см. 

Критическую дліиіну волны наинизшего типа Е 
определять по формуле 


( 12 ) 


где Ь — высота симметричной полосковой линии, 
см. 

2.2. Несимметричные полосковые линии 
2.2.1. Поперечное сечение несимметричной по- 
лосковой линии приведено на черт. 7. 



Черт. 7 

2.2.2. Формулы для расчета волнового сопротив- 
ления несимметричной полосковой линии приведе- 
ны в табл. 2. 

Зависимость волнового сопротивления нссиммет- 

« \Ѵ 

ричной полосковой линии от параметра ~ для 

различных 3^ приведена на черт. 8. 

2.2.3. Формулы для расчета потерь несимметрич- 
ной полосковой линии приведены в табл. 3. 


\Ѵ 

График зависимости волнового сопротивления несимметричной полосковой линии от ^ 

для различных 





Черт. 8 



Таблица 2 
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Продолжение тайл. 3 


Расчет потерь а 

У с л ов и я применим ост и 


(23) 

1 

1 , ^27- 

Ѵ^эфф=^ + ~1п(^~+1^. 

(24) 

Ь 1і 2г 


2.2.4. Эффективную диэлектрическую проницае- 
мость определять по формуле 


^г+1 


*эфф~ 


+ 




1+ 


Ю\і 


(25) 


Точность формулы составляет ±2%. 

Длину волны в линии определять по формуле 


у ^эфф 


(26) 


2.2.5. Критическую частоту поперечного резо- 
нанса волн Н типа определять по формуле 


30 


|поп. 1)ез — __ 

^ /г^(2^V+0,8И) 


ГГц, 


(27) 


где \Ѵ — ширина полоскового проводника, см\ 

Ь — высота несимметричной полосковой ли- 
нии, см. 

Критическую частоту поверхностной волны типа 
Е определять по формуле 

гпов 
Ткр. Е 

Критическую частоту наинизшей поверхіностной 
волны типа Н определять по формуле 


^пов . 
^ф. Н' 


7,5 

— ГГц, 


ЬУ вг- 


(28) 


где Ь- 


і^НХр, 




с высокой диэлеіктріической 

(в 1 0-^20) 

Линия щелевая 


пр ОН иіца еімостыо 



Черт. 9 

2.3.3. Щелевые линии не имеют нижіней часто- 
ты отсечіки. В нулевіоім пріиближеіниіи дліиіну волны 
в щелевой линии следует апіределять по формуле 


■у 


(30) 


Пріиіведенная формула имеет погрешность не бо- 
лее 10%. 

2.3.4. Эіфф ектив н у ю д иэ л ектір ич еоку ю пр он и да - 
еімость з'г определять по формуле 




(31) 


2.3.5. Зависимость волнового сопротивления и 


высота несимметричной полосковой линии, 
см. 

Частоту синхронизма, при которой происходит 
иитеноивное возбуждение наинизшей поверхност- 
ной волны Н типа основной волной, определять по 
формуле 


относителынои длины волны в линии 


— от нор - 


где С = 3- 10^® см! с. 

2.3. Щелевые линии 

2.3.1. Оібщий вид щелевой линии піривеіден на 
черт. 9. 

2.3.2. Для уменьшения потерь на излученіие в ще- 
левой линии необходимо исіпользовать осноівания 


імированной толщины основаіния -- приведена на 

черт. 10 — 14. Величины Діиэлежтріичесікой прони- 
цаемости на каждоім чертеже разные. 

2.3.6. Щелевые линии являются персіпеіктивными 
при реализаіпии невзаиімных ферритовых уст- 
ройств, фильтров, направленных ответвіителей и 
ряда других устройств. 

2.3.7. Длина пластин щелевой линии в попереч- 
ноім сечении определяеТСіЯ по формуле 




4п 



Зависимость волнового сопротивления и относительной длины Зависимость волнового сопротивления и относительной длины вол 

^ ^ а Н 

волны В ЛИНИИ — от нормированной толщины основания — • ны в линии— от нормированной толщины основания т'При =11 
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Зависимость волнового сопротивления 

волны в линии — от нормированной 
л 

при 5г ==«20 


и относительной длины 

1і 

толщины основания — 
Л 


8о — абсолютная диэлсктричесікаія прюни'да- 
емость вакууіма, ФІм; 

К(кі) — полный эллиптический интеграл пер- 
вого роіда, 


7 .^ Ом 



2.4. Копланарные линии 

2.4.1. Общий ВИД копланаріной линии піриведен 
на чеірт. 16. 

2.4.2. Волновое сапротиівление копланарной ли- 
нии следует определять по формуле 


2о=-^Ож. (32) 

С Ѵф 

2.4.3. Еімікость копланарной линии на единицу 
длины оіпіределять по форімуле 

(33) 

оде — диэлект(ричесікая проницаемость оонова- 
еия; 


кі=^\ к}=/-і_к2 

2аі — іширина центральной полоски, мм\ 

2Ьі — расстояние между зазѳмлѳнныіми пласти- 
нами, мм. 

Линия копланарная 



1 — проводник центральный; 

2 — пластины заземленные. 

Черт. 15 


2.4.4. Фазовую скорость Ѵф основного тина вол- 
ны в ішпланаірной линии следует определять по 
формуле 


Ѵф=су^ 



(34) 


где с — скорость света в вакууме. 

3 ависимость норм иров анной ф а зо вой скор ости 

от 8г основаніия пріиведена на черт. 16. 

с 

2.4.5. Завіисимость волнового соиротивления 2о 

о аі 

копланарной линии от величины — для различных 

Ьі 

8^ приведена на черт. 17. 

2.4.6. Толщина основания копланарных линий 
выбирается обычно в пределах (1:2) (Ьі — аі). 

2.4.7. Копланарная линия не имеет нижней час- 
тоты отсечки. 

2.4.і8. Копланарная линіия является перспектив- 
ной при разработке ферритовыіх вентилей, ферри- 
тов ы X ф а зіоівр ащателей, н ацр а в л ен н ы х отв етв ит е- 
лей и ряда других полосікоівых элементов и узлов. 

2.5. Высокодобротные полосковые линии (с час- 
тичным заполнением диэлектриком) 

2.5.1. Поперечное сечение высокодобротной по- 
лосковой линии приведено на черт. 18. 

2.5.2. Зависимость волнового сопротивления ли- 
нии 2о от геометрических размеров при 5^. =2,55 
Приведена на черт. 19. 
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Зависимость нормированной фазо- 
г. Ѵф 

вой скорости - — - от основания 


Сечение высокодобротной полосковой 
линии 



Щ 


Черт. 16 


Зависимость волнового сопротивления копланар- 
ной линии от Вг основания 


Іо 



Черт. 17 



\А/ , 






\\Ч\Ч\\\ \\\\ 




1 



Черт. 18 

Зависимость волнового сопротивления высоко- 
добротной полосковой линии от геометрических 
размеров при в^. ==2,55 


Іо 



3. ФИЛЬТРЫ 

З.Ь Шлейфные фильтры с максимально плоской 
частотной характеристикой 

3.1.1. Общий вид топологии центральной полос- 
ки шлейфного фильтра приведен на черт. 20. 

3.1.2. Коэффициент передачи |Тц|^ симметрич- 
ных полоанопропускающих фильтров, состоящих 
из закороченных четвертьволновых шлейфов с 
разделяющими четвертьволновыми отрезками ли- 
ний, с максимально-плоской частотной характери- 
стикой определять по формуле 


Т,х1^=1+К. 


С05^”Ѳ 

^ зіп^Ѳ 


(35) 


где 


К„ = 


'кі(к2+2)...(кп + 2) 


кг=- 




нормированная волновая 
мостъ шлейфа; 


проводи- 
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п — число шлейфов в фильтре; 

0 = — электричесікая длина шлейфа; 

1 — геометрическая длина шлейфа; 
>ч — рабочая длина волны. 


Топология центральной полоски шлейфного 
фильтра 



Т а б л и ца 5 


Зависимость величин ЮІ^Кп и кд для п = 4 


І0ІВК4 

кі 

кг 

— 5,170 

ОД 

0,292 

4- 3,253 

0,2 

0,571 

-Ы 3,329 

0,4 

1,109 

+25,668 

0,8 

2,141 

-+-35,909 

1,3 

3,395 

+44,873 

1,9 

4,877 

-Ь 56,734 

3,0 

7,568 


Таблица б 

Зависимость величин ЮІ^Кпи к п ДЛЯ п = 5 


3.1.3. В частном случае для, двухшлейфного 
фильтра {фильтр включен между генератором и 
нагрузкой, сопротивления которых равны соответ- 
ственно волновому сопротивлению линии переда- 
чи, и в силу симметрии кі = к 2 = к) рабочее затуха- 
ние определять по формуле 

(36) 


3.1.4. Величины ЮІ^Кп и соответствующие вели- 
чины нормированных волновых проводимостей 
шлейфов для п = 3 — 10 приведены в табл. 4 — 11. 
Исходя из симметричности фильтров, указаны толь- 
ко величины нормированных проводимостей шлей- 
фов для первой половины фильтра. 


10І8К5 

кі 

кг 

кз 

+ 3,452 

0,100 

0,366 

0,532 

+ 13,577 

0,200 

0,694 

0,989 

+20,523 

0,300 

1,005 

1,410 

+26,002 

0,400 

1,304 

1,808 

+ 30,601 

0,500 

1,596 

2,193 

+38,160 

0,700 

2,166 

2,933 

+44,324 

0,900 

2,724 

3,648 

+ 54,172 

1,300 

3,819 

5,038 

+66,970 

2,000 

5,702 

7,403 

+ 77,874 

2,800 

7,829 

10,058 


Таблица 7 


Таблица 4 


Зависимость величин ЮІ^Кз и кп для п = 3 


ЮІ^Кз 

кі 

кг 

— 12,728 

0,100 

0,200 

— 0,944 

0,300 

0,600 

+ 5,460 

0,500 

1,000 

+ 10,138 

0,700 

1,400 

+ 15,560 

1,000 

2,000 

+21,156 

1,400 

2,800 

+27,604 

2,000 

4,000 

+31,904 

2,500 

5,000 

+35,563 

3,000 

6,000 


Зависимость величин ІОІдКп и кпДДД п = 6 


ЮІдКб 

к, 

кг 

кз 

+ 13,378 

0,100 

0,419 

0,755 

-Ь 25,469 

0,200 

0,774 

1,329 

+33,805 

0,300 

1,106 

1,838 

-Ь 40,388 

0,400 

1,422 

2,314 

-4-50,721 

0,600 

2,031 

3,207 

+58,863 

0,800 

2,622 

4,055 

+ 65,668 

1,000 

3,202 

4,878 

+ 76,755 

1,400 

4,343 

6,487 

+85,687 

1,800 

5,468 

8,045 

+ 96,571 

2,400 

5,141 

10,359 
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Таблица 8 


Зависимость величин ЮІдКпи кпДля п = 7 


101§К7 

кі 

кг 

кз 

к4 

+ 24,630 

0,1 

0,4556 

0,9269 

1,1425 

+ 38,780 

0,2 

0,8259 

1,5687 

1,8856 

56,240 

0,4 

1,4949 

2,6514 

3,1129 

+ 77,830 

0,8 

2,7308 

4,5506 

5,2396 

+ 85,770 

1,0 

3,3268 

5,4458 

6,2379 

+ 104,521 

1,6 

5,0774 

9,0398 

9,1249 

+ 125,521 

2,6 

7,9395 

12,2306 

13,7822 


Таблица 9 


Зависимость величин ЮІ^Кп и кпД^я п==8 


ЮІдКа 

к, 

кг 

кз 

к4 

+ 37,11 

ОД 

0,480 

1,050 

1,455 

+ 53,35 

0,2 

0,860 

1,735 

2,305 

+ 73,35 

0,4 

1,543 

2,881 

3,691 

+ эаоб 

0,8 

2,802 

4,885 

6,080 

+ 107,14 

1,0 

3,409 

5,829 

7,199 

+ 128,19 

1,6 

5,189 

8,562 

10,433 

+ 139,08 

2,0 

6,359 

10,340 

12,535 


Таблица 10 


Зависимость величин ЮІ^Кп и к,| для п = 9 


ЮІдКэ 

к, 

кг 

кз 

к4 

кз 

+ 50,68 

0,1 

0,4974 

1,138 

1,689 

1,898 

+ 69,02 

0,2 

0,8838 

1,852 

2,613 

2,890 

+ 91,56 

0,4 

1,5770 

3,043 

4,112 

4,491 

+ 119,39 

0,8 

2,8510 

5,121 

6,688 

7,237 

+ 129,60 

1,0 

3,4560 

6,098 

7,894 

8,251 

+ 153,30 

1,6 

5,2660 

8,928 

11,377 

12,231 

+ 176,00 

2,4 

7,6240 

12,592 

15,879 

17,022 


Таблица И 


Зависимость величин ЮІ^Кп и к„ для п=10 


ЮІвКю 

к. 

і 

кг 

кз 

к-4 

кб, 

4- 65,240 

0,1 

0,510 

1,203 

1,866 

2,245 

+ 85,660 

0,2 

0,901 

1,938 

2,842 

3,340 

+ 110,753 

0.4 

1,601 

3,161 

4,423 

5,102 

+ 141,690 

0,8 

2,887 

5,292 

7,138 

8,117 

+ 153,070 

1,0 

3,506 

6,294 

8,408 

9,257 

+ 179,390 

1,6 

5,322 

9,195 

12,076 

13,596 

+ 204,651 

2,4 

7, 699 

12,249 

16,815 

18,851 


3.1.5. Семейство кривых, иллюстрирующее зави- 
оиімюсть отнооительніой ширины полосы пропуока- 

ийя рна уровне 3 дБ от величины 10 І^Кп» при- 

Ведено на черт. 21. 


где !і и І 2 — граничные частоты полосы пронуока- 
ния по уровню 3 дБ\ 

Іо — центральная частота полосы пропуска- 
ния. 

Фор/мула (35) графически представлена на 
черт. 22 — 29 для п = 3 — 10. Величина 10 І^Кп яв- 
ляется параметром, электрическая длина Ѳ явля- 
ется независимой переіменной. 

Примечание. С учетом симметрии кривые на 
черт. 22 — 29 построены только в интервале 0 — 90°. 

в интервале 90 — 180° характеристика фіильтра 
является зеркальным отобіраженіиѳм характеріис- 
тиіии, построенной в интервале 0—90°. 

Зависимость рабочего затухаіния от параметра Ѳ 
приведена: 

— ДЛЯ трехшлейфного фильтра на черт. 22; 

— для четырехішлейфіното фильтра на черт. 23; 

— для пятишлейфіного фильтра на черт. 24; 

— для шестишлейфіного фильтра на черт. 25; 

— для семишлейфпого фильтра на черт. 26; 

— для восьмишлейфного фильтра на черт. 27; 

— для девятишлейфного фильтра на черт. 28; 

— для десятншлейфного фіильтра на черт. 29. 
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Зависимость относительной ширины полосы пропускания на уровне ЗдБ от величины 10 Кп 


І299І 


-^0 -20 *І0 о 40 20 30 40 50 60 ?0 80 00 <00 ^<0 <50 І60 і70 т <90 200 8і0 

«е^кп 

Черт. 21 


Зависимость рабочего затухания от параметра Ѳ для трех- Зависимость рабочего затухания от параметра Ѳ для четырех 
шлейфного фильтра шлейфного фильтра 


40 ^ 60 7а га 30 0 

"іг 

Ю 

20 30 40 5І 

Ь=10І8ІТ„Р 




Черт. 22 



Черт. 23 
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Зависимость рабоч'его затухания от параметра Ѳ для пяти* 
шлейфного фильтра 


Зависимость рабочего затухания от параметра Ѳ для семи 
шлейфного фильтра 




и іО 20 30 ^0 50 00 70 т о 


20 ^0 40 50 60 10 80 90 д 


Черт. 24 


Черт. 26 


Зависимость рабочего затухания от параметра Ѳ для шести-- 
шлейфного фильтра 


Зависимость рабочего затухания от параметра Ѳ для восьми-* 
шлейфного фильтра 



НЩЯИІ 
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Зависимость рабочего затухания от параметра Ѳ для девяти- 
шлейфного фильтра 



Черт. 28 


Зависимость рабочего затухания от параметра в для десяти- 
шлейфного фильтра 





3.1.6. При полуволновых длинах шлейфов фильтр 
древращаетоя в полосню-зарраіЖідающий и формула 
\(3б) с соответствующиіми графичесниіми иллюстра- 
цияіми может быть иопользоваіна для его расчета. 

3.2. Полосно-пропускающие фильтры из одинако- 
вых шлейфов 

3.2.1. Расчет рабочего затухания полосно-про- 
пускающих фильтров из одинаковых четвертьвол- 
новых шлейфов, разделенных четвертьволновыми 
отрезками линий передачи, производить по форму- 
ле 




•РпІя(і+^)])> 


(38) 


где Ь — рабочее затухание, дБ; 

к — нормированная проводимость шлейфа; 
п — число шлейфов; 

^=С08 Ѳ 

2тс\ „ , 

0=::: электрическая длина шлейфа; 

X 

1 — геометрическая длина шлейфа; 

X — рабочая длина волны; 

Р„— полином Чебышева второго рода, кото- 
рый в общем случае представляет со- 
бой следующее выражение: 


Рп-і(х) 


8іп(п*агссо§х) 

1/Т^^ 


(39) 


где X — независимая переменная. 

Формула (39) не учитывает активные потери. 

3.2.2. Зависимость рабочего затухания от пара- 
метра ^ для п = 3 и п = 4 приведена на черт. 30 и 
31. 

Частотная переменная ^ меняется от плюс 1 до 
минус 1 с изменением X. 

Зависимость рабочего затухания от параметра ^ 
для п==3 





Ь=1Э1гІН 


Черт. 30 
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Зависимость рабочего затухания от параметра д 
для п — 4 


1,дІ 



При ^ = 0 величина вносимых потерь равна иулю 
для всех п и к. При р = ±1 вносимые потери рав- 
ны бесконечности (при сделанных предположениях) 
для всех пик. 

Поскольку Р‘п является четной функцией пере- 
менной р, можно ограничиться вычерчиванием кри- 
вых только в области О 1 в силу симметрии. 

Для случаев п=1 и п = 2 формулы для фильтров 
из одинаковых четвертьволновых шлейфов и 
фильтров с максимально-плоской частотной харак- 
теристикой совпадают. 

3.3. Прототипы фильтров СВЧ 

3.3. 1 . при расчете фильтров ОВЧ можно восполь- 
зоваться энвивалентными схемаміи с ісоісредоточен- 
ными постоянными, что ПОЗВОЛИТ применить хорошо 
известный аппарат расчета низкочастотных фильтров. 

При выбранных параметрах исходного низкоча- 
стотного фильтра-прототипа, необходимо рассчитать 
фильтр СВЧ с заданным рабочим затуханием в по- 
лосе пропускания и заграждения. В качестве фильт- 
ра-прототипа используется фильтр нижних частот 
с максимально-плоской и чебышѳвской частотны- 
ми характеристиками затухания. 

3.3.2. Рабочее затухаіние фіильтра нижних частот 

с м аіксим а л ьно -іп лоокой ч астотной х ар актер исти - 

кой показано на черт. 32. 

Расчет рабочего затухания фильтра ^ с макси- 
ма л ьно-іп лоокой частотной хараіктаріистикой про- 
изводить по формуле 

( ( ь ^ 1 

ь= ЮіДН- Дою-І У(со')2" ), (40У 

где — потери в полосе піропуокания, дБ; 

г 

( 1 ) = — — ^кіруговая частота, нормированная по 

о/і 

гр а н ич но й ч а ст от е х ар актер ист ики 

фильтра (текущая частота) ; 
п — число реактивных элементов. 

На границе полосы пропускания = = 1 


Зависимость рабочего затухания фильтра нижних частот с максимально- плоской частотной характеристикой 
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3.3.3. Схеіма фильтра-прототипа с сосредотоічен- 
ныіміи параметіраіміи приведена на черт. 33. 

Схеімы, изоібраіженные на черт. 33, а и 33, б, име- 
ют идеінтіиічные частотные хаір актер истики и любая 
из них может быть использювана для расчета. 

Активное сопротивлеіние, показанное на охеиме, 
можно рассіматривать как внутреннее сопротіивле- 
ніие геінератора. 


3.3.4. Численные значения паіраметроів элементов 
при п=2— 20 для Ь п= 3 дБ, соЧ == 1 , ^о= I при - 
ведены в табл. 1 приложения 3. 

Рабочее затухание фильтров с чебышевской час- 
тотной хаір актер истикой следует рассчитывать по 
формуле 



Фильтр-прототип с сосредоточенными параметрами 










Оп-і-і— 


Оо ~Яо *" 

-1 

1 

т 

! - 

: 

1— 


или 

г 






і!п 




^і(і=1— п) 


Черт. 33 

— последовательная индуктивность или параллельная емкость 


схемы фильтра-прототипа; 

§'о — сопротивление генератора Ко, если §і = Сб, или проводимость генера- 
тора Со, если ^1 = 14 ,; 

§п-{-1 — сопротивление нагрузки если §п =С'п, или проводи- 
мость нагрузки если 


Параметры элементов схемы фильтра-прототипа 
следует рассчитывать по формулам 


і = 1, 2, 


п; 


(41) 




Чп -(-1 ^ ' 

I Г Ішах 

==]/1^Г|Г|2 


тах 


где !Г| 


Ьп=101ё 


1-ІПѴ 


= 101§(1 + Ь1Д (42) 


Ь=101д[Н-(1010_1)Т>')1, (43) 

гдеТп^ — ПОЛИНОМ Чебышева первого рода. 

В случае нечетного числа элементов 

Ь 0 = ёп-|-І- 

При четном числе элехіентов 

.?п-4-Г 


4 


шах — хіаікоимальный коэффициент отраже- 
ния в полосе пропускания, причем 


где 


8-ІпсШ- 


Ьп 

‘17,37' 


Определение числа элементов п фильтр а -прото- 
типа нижних частот в случае максимально-плоской 
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частотіной хараіктегрйстиікіи производить по форму- 



и в случае чебышевокой частотной хараіктеристики 
ггооиізводить по формуле 


п 


АгссЬ 



АгссЬ 



(45) 


где ^з іміиниімальиый уровеінь рабочего затуха- 
ния !в полосе затражідения; 

(і)'з — граничная частота полосы заграждения; 
о)"п~ граеичная частота полосы проіпусікания. 

Хар актер истіиіки рабочего затухания в полосе 

заграждения для фильтров с чебышевскиіми частот- 
ными характеіристиікаіміи с разными пульсаіциями в 
полосе проіпусікания приведены на черт. 34 — 40. 



Зависимость рабочего затухания фильтра 
с чебышевской частотной характеристи- 
кой при іп =0,01 дВ 



Черт. 35 




Зависимость рабочего затухания фильтра с чебышевской частотной характерис- 
тикой при Ьл=0,5 дБ 



Черт. 37 
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Зависимость рабочего затухания фильтра с чебышевской частотной характ( рис- 

тикой при Рп~0,1 дБ 



Черт. 38 


Зависимость рабочего затухания фильтра с чебышевской частотной характерис- 
тикой при Ьп = 0,2 дБ 



Черт. 39 
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Зависимость рабочего затухания фильтра с чебышевской частотной характерис- 
тикой при Ср=0,3 дБ 



Для фіильтіра нижіНіИх частот с чебышевской час- 
тотной хаірактеристиікой при нечетноім числе эле- 
ментов наіррузочное соиіротивление слева и справа 
одинаковое 





(51) 


:ЗЬ-. 

2іі 


(52) 


В случае четного числа элементов 




(46) 


яде 


8 = 1п(сІЬ -Ч_). 


(47) 


Параметры элементов фіильтра вычислять по 
формулам 


2аі 


^^і—1 ■ Г) 

І-і ; О, ІТ 


*’і— і8і— і 


(48) 

(49) 


вде вспомогательные параіметры следует рассчи- 
тывать по форімулаім 


а;^8іп 


2(І-^1)ТЦ 

2п 


(50) 


При нечетном числе элементов при чет' 

ном §п^§іг. 

3.3.5. Численные значеніия параметров элемен- 
тов § 2 , для п = 2—20, =0,01; 0,1 — 1,0; 

1,5; 2,0; 2,5 и 3,0 дБ приведены в табл. 2 приложе- 
ния 3. 

3.4. Полосно-пропускающие фильтры из полу- 
волновых резонаторов с боковой связью 

3.4.1. Фильтр из полуволновых пезонаторов с бо- 
ковой связью представляет собой ряд полосок (при- 
близительно полуволновых), расположенных па- 
раллельно друг другу через определенный интер- 
вал. Фильтр из полуволновых резонаторов с боко- 
вой связью представлен на черт. 41. 

В каждой паре связанных полосок, расположен- 
ных между заземленными плоскостями, существу- 
ют два типа колебаний: четный и нечетный. Каж- 
дому типу колебаний соответствует свое волновое 
сопротивление: 

2ое — сопротивление четного типа колебаний; 

2оо — сопротивление нечетного типа колебаний. 

3.4.2. Волновые сопротивления четного и нечет- 
ного типов волн (для связанных симметричных по- 
лосковых линий в случае пренебрежимо малой тол- 
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Фильтр из полуволновых резонаторов с боковой 
связью 


го Г 






.^0/4 




Черт. 41 

щины іюлоскрі и при выполнении условия — 0,35) 

Ъ 

следует определять по формулам 

94.15 




\ѵ 2 1 

— Л-ІП— 4- — 1п 

Ъ -.71 




(53) 


94 Л 5 

Ѵ~т 


\Ѵ 2 1’ 

*Л~ 

I 71 71 _ 


1+сІЬ — 
'2Ъ/ 


(54) 


При толщине полоски в пределах 0,05 — 0,30 лш 
влиянием толщины можно пренебречь. 

Примечание. В формулах (53), (54) для краткости 
опущены индексы і, і + 1 у величин \Ѵ и 5 (см. черт. 41). 

Точность формул (53), (54) составляет прибли- 
зительно 1% при — =0,35 и возрастает при 

—>0,35. 

Ь 

Между волновыми сопротивлениями четного и 
нечетного типов колебаний и значением параметра 
характеризующим полосу пропускания фильтра, 
существуют следующие соотногпения: 

(2ое)і,і+ 1 == 2 о [1 1 + 1] 

и 

(2оо)і,і+і = 2 о[1— /-м+1+Ді+і], (56) 


3.4.3. Величина — выражается через параметр 


следующим образом: 


— ІпсіЬ 

Ь г. 




Г'^г2е 


1 ' 


(59) 


3.4.4. Относительную ширину полоски — - следу- 


ет рассчитывать по формуле 
94Д5 


Ь ~/гг2о(1-ГХ + х2) 7П 

или по формуле 


-ІП 


1+1Н 


/ 718^. Іо2 


(60) 


\ѵ 

Ь 


94,15 

Г^72о(1-ѵ^+ѵ-2) 



1+СІН 



( 61 ) 


Уравнения (59) — (61) применимы для случая 
0,5 Индексы і, і4 і для краткости опуще- 

ны. Для случая х>*0,5 данная теория не распро- 
страняется. 

3.5. Узкополосные полосно-пропускающие фильт- 
ры с торцовыми связями на симметричных полос- 
ковых линиях 

3.5. 1 . Расчет полосно-пропускающих фильтров 
такого типа основан на иоіюльзовании элементов 
фильтра-прототипа нижиих частот. Фильтр с тор- 
цовой связью состоит из нескольких полосок приб- 
лизительно полуволновой длины, разделенных за- 
зора ми о Пір ед ел е ни о й ш и р и н ы . 

3.5.2. Нормированная реактивная проводимость 
зазора такого фильтра связана с шириной полосы 
пропускания посредствоім следующего отноше- 
нля: 

(62) 

І-Ѵ.2. . 

1,1 + 1 


где */.(), I— |/ 


Іо 


^і,і + І ^ 


"'^пді-Т-1 для 


71ІІІ 


(63) 

(64) 


і+І 


где 


■''■ 0,1 — 



•/ІП.П-І-І > 


(57) 


дДі' 

ДЛЯ (п— 1) >і >1. (58) 

Уравнения (55), (56) справедливы для узкопо- 
лосного случая (ширина полосы до 30%). 


— нормированная ширина полосы про- 

1 о Іо 

пускания; 

!о — резонансная частота; 

!і, І 2 — границы полосы пропускания по 
уровню 3 дБ; 

п- — число резонаторов фильтра; 

— величины элементов фильтра-лро- 
тотипа нижних частот. 

Сопротивления генератора и нагрузки, между 
которыми включен фильтр, одинаковы. 
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3.5.3. Электрические дліины резонаторов фильт- Величиной В 2 можно пренебрегать при — <;;0 5. 
ра следует определять по формуле Ь 

Величины 5| |_},іможно выразить следующим обра- 

0,= 18О — 2Ві_і4+агс1§2Від-|_і (65) зом: 

. 3.5.4. Эквивалентная схема зазора в случае сим- 
метричной полосковой линии приведена на черт. 42. 

Схема имеет вид последовательной емкости с или, выразив значение В | через частотный па- 
нормированной реактивной проводимостью Ві и риметр х, можно представить 
двух параллельных емкостей с нормированными 

реактивными проводимостями В 2 , которые пред- ^ 

ставлены следующим образом: ^ г. \^2Ь \ \ I 





Ві=— ІпсІЬ^; (66) 

Лд 2Ь 

В2 = --1пс1і^, (67) 

где Хд — длина волны в полосковой линии; 

Ь — расстояние между заземленными пласти- 
нами; 

5 — величина зазора. 

Схема зазора для фильтра из полу- 
волновых резонаторов с торцовой 
связью 



Так как емкости связи между резонаторами вы- 
зывают изменения электричеокой длины резонато- 
ров, то расстояние между центрами зазоров ста- 
новятся отличными от ^ II каждый конец резона- 


тора следует укоротить на величину АѲ. В форму- 
лу (65) входит величина В^у, которая является 
функцией параметров Ві , и и имеет сле- 

дующий вид: 




Для — >0,1 при расчете длин резонаторов не- 

ь 

обходимо учитывать параллельную емкость зазо- 
ров В 2 ,/, у Формула (66) при '—<0,6 имеет пог- 
решность меньше 1%; при ^ >0,6 необходимо 

ввести поправочный коэффициент, определяемый 
по графику, приведенному на черт. 43. 

Поправка на величину Ві 
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3.6. Сравнение полосно-пропускающих фильтров 
из полуволновых резонаторов с боковой и торцовой 
связью 

3.6.1. Преимущество фильтра с боковой связью — 
существенно меньшая длина по сравнению с фильт- 
ром на резонаторах с торцовой связью. Недостатки 
такого фильтра: существенно большая ширина и 
больший объем вычислений, чем в случае фильтра 
с торцовыми связями. 

3.6.2. Производить выбор типа фильтра с точки 
зрения влияния технологических допусков на изго- 
товление при заданных требованиях по полосе про- 
пускания, заграждения и при фиксированных вол- 
новых сопротивлениях подводящих линий 2о и рас- 
стоянии между заземленными пластинами Ь. Для 
полоснопропуіскающих фильтров на полосковых 
линиях с 2о=50 Ом при выполнении соотношения 

Ь<С где Ло — средняя длина волны в воздухе, 

фильтры с боковой связью имеют сравнительно 
большие зазоры. При выполнении соотношения 

Ь> ^ фильтры с торцовыми связями будут Ихметь 
большие расстояния между полосками. При выпол- 
нении соотношения у>Ь> следует опреде- 


лить п а р а м етр х = 




2 доДі 


который характери- 


188,371 (1— х2)2 
2 о 


(71) 


Хг. 


4.34{ о _2 81 


1=1 


Діро 


(72) 


1 


пускания фильтра; 


Ро — ненагруженеая добротность резона- 
тора фильтра. 

4. МОСТЫ 

4.1. Кольцевые мосты 

4.1.1. Общий вид кольцевого моста приведен на 
черт. 44. 

4.1.2. Кольцевые мосты имеют следующие основ- 
ные рабочие параметры: 

— переходное затухание С^ 2 ’ 

— развязка С и ; 

— неравномерность деления 

Частотные характеристики рабочих параметров 
кольцевых схем приведены на черт. 45. 

4.1.3. Расстояние между осями плеч следует вы- 


-3.9. 

4 


; расстояние по длинной сторо- 


бирать равным 
не выбирать равным 

г 

4.1.4. Диаметр средней окружности 6 ср опреде- 
лять по формуле 


с1ср=-- 


(73) 


при этом не учитывается влияние неоднороднос- 
ти разветвлений. 

Мост кольцевой 


зует ширину полосы пропускания фильтра, и затем 
подставить его в формулу 


В случае, если “ больше величины, получен- 
ной по формуле (71), предпочтительнее использо- 
вать фильтры на резонаторах с торцовыми связя- 
ми. 

3.7. Учет потерь в фильтрах 

3.7.1. Расчет потерь в фильтрах на средней час- 
тоте полосы пропускания следует производить по 
формуле 



Черт. 44 

4.1.5. Волновое сопротивление кольца опреде- 


лять по формуле 


2к'— 2оК 2- 


(74) 


где — сумма величин элементов фильтра- 

і=і 

прототипа нижних частот; 
п — число резонаторов фильтра; 

относительная ширина полосы про- 


4.1.6. Рабочие параметры кольцевого моста на 
, средней частоте с учетом затухания определять 
по формулам: 

— коэффициент стоячей волны (со стороны входа 

1 ) 


Кст"*^ 


^13/ 2(х1+4, 


[іК1аІ+4 
— переходное затухание С ^2 


(75) 
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с» =201ёг ^ (76) 

За1+У2 




— «еравномер'Ность деления ДСк 


ДСк = 201д 




(77) 


— разівязка С\і 

с« = 201д (78) 

У2я1 

где а1 — дтолініое затухаіние четівертывол нового от- 
4 >езіка линии. 

Характеристики частотные кольцевых мо- 
стов 


Л^г(7*. 



75 


С(4 

■ 

у 

7. 



щ 


2 

Ю 


ш 





ш 


е^9 аа 1 и л. а 

.> — І,. і I » I і I І I 


0,69 . 0.96 / К'2 І.82 


СІз і Сѵ! дб. 


У 

— г 
6 



7 

\ 

4 



/ 

\ 






2 



— - 


0.6 0,8 / ^,г і 

1 — I I 1 I ' ' « I » I 


0,69 0,86 / ^.^г ^.гг ///^ 

Черт. 45 


4.1.7. Частотную зависимость парам етров коль- 
цевого моста определять по формулам 
— шэффіиніиент стоіячей волны 


Кстѵ 




— переходное ослабление при подаче мощности 
из ішіеча 1 в плечо 2 С Гг и в плечо 3 СГз 


=201§ — 


Г“ ■ 

'-^13 ■ 


=20іе 


' ЗізГ 


нераиномернюсть деления мощности 

5із1 


ДС-'=]С«2-С?з|-=201§ 


Зіз' 


где 8 


■Н[ 




— 4і^(1^+1)+І У 2(41^— Зі^-1) 
14і<— 161^+2+і У^1(1«— 1612+5) 

41(12+1) +]УТ(412-+-3) 
1612— 2+— 141+іУ^ (51^—1612+3) ] 


5і2 = 


(1+12) (1—312) 


141<— 1612+2+іУ 2 1(1<— 1612+5) 

(1+12) (1—312) 

1613— 215— 141+іУ2'(5И— 1612+3) ’ 


>14 = 


(1+12) (13—31) 


141^— 1612+2+іУ?1(1<— 1612+5) 

. ( 1 + 12 ) 

1613— 213— 141+ІУ2 (5і4_,6і2+3) ’ 

(«о)‘ 


Величину 5із определить из условия унитарнос- 
ти: 

|5,з|= і5і2І^-|5иР. 

4.1.8. При подключениіи к плечам 1 — 4 неісогласо- 
ваінных нагрузок с комплексньиміи коэффивдентаіми 
отраженіи^ Гь Г2, Гз, Г4 кюэффиіциенты отражения 
и імоіэффиіциенты передачи по напряжению опреде- 
лять по форімулам: 

— передача со стороны плеча 1 


2 Г 2 Г 3 Г 4 +Г 2 +Г 3 
вх = 

2 + Г4(Г2+Гз) 

Ѵі_ ИІ2.1 . 

Ѵг У 2 Т 1 + Г 2 ) (І+Г 3 Г 4 )’ 

Ѵі_ ~1уі 

Ѵ*"УГ(1+Гз)(1+Г2Г4) 

Ѵі_ Ті 

Ѵ4 (1+Г4)(Гз-Г2)’ 


( 79 ) 


— развіязіха 
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передача со стороны шіеча 2 


Г2Вх = 


2Г1Г3Г4+Г1+Г4 , 
~ 2+Гз(Г,+Г4) ’ 


Ѵ2^ — ]?2 

Ѵі /Г(1+Г,)(1+ГзГ4) 

Ѵз «2 

^'(1+Гз)(Г,-Г4)’ 

Ѵ2_ ]?2 . 

Ѵ4 /Г(1+Г4)(1+Г.Гз) 

— ' передача со стороны плеча 3 

р _ 2Г,Г2Г4+Г, + Г4 . 

2+Г2(Г,+Г4) ’ 


Ѵі ]/2 (і+Г,)(1 + Г2Р) 

Ѵз — ]уз 

Ѵ4 |Л2'(1+Г4)(1+Г,Г2) 

Ѵз Тз . 

^“(Ц-Г2)(Гі-Г4)’ 

— {передача со стороіны плеча 4 

р 2 ГіГ2Гз+Гз-ЬР2 . 

2+Гі(Г2+Гз) ’ 

Ѵ 4 ^4 , 

(1 + Гі)(Гз-Г 2 )’ 

Ѵ4_ — ІУ4 

Ѵз |Л2(1 +Гз)(1+Г,Г2) 


Ѵ 2 /2(1 + Г2)(1 + Г:Гз) 

те срі= 2 ( 1 +Г 2 ГзГ 4 ) + ( 1 +Г 4 ) (Г2+Г3); 

92 = 2 ( 1 +Г 1 Г 3 Г 4 ) + (І+Г 3 ) (Г 1 +Г 4 ); 

9з ='2 (1 + Г 1 Г 2 Г 4 ) + (1 +Г 2 ) (Г 1 +Г 4 ) ; 

ср 4 = 2 ( 1 +Г,Г 2 Гз) +( 1 +Г,) (Г2+Г3). 

іПараметры моста относительно плеча 1 опреде- 
лять по формулам: 

■ — ^ коѳффиіциент стоячей волны 

Ксхѵ = |±|^|; ( 83 ) 

— переходное затуіхание С 12 и Сіз 


С?з=201д ^ дБ. 

Ѵз 

( 85 ) 

— неравномерность деления АС“ 


ДСк=|С«2-С*з| дБ. 

(86) 


1^12 

4.1.9. Варианты кольцевых мостов приведены на 
черт. 46. 

4.2. Шлейфные мосты 

4.2.1. Общий вид двухшлейфного моста приведен 
на черт. 47. 

4.2.2. Основные рабочие параметры определять 
по следующим формулам: 

— рабочее затухание С12 (рабочее затухание — 
отношение мощностей на входе и выходе основно- 
го канала) 

Сі2=101еУ2оі дБ; (87) 

— переходное ослабление Сіз 

Сіз=101ё <55; (88) 

— коэффициент деления мощности С23 

С2з=101ё^а5; (89) 

7 2 

где Уші и Уоі= — — нормированные вол- 

2ш1 2(уі 

новые проводимости шлейфов и отрезков между 
шлейфами. 

4.2.3. Теоретическую величину направленности 
в диапазоне частот С34 определять по формуле 

Сз4=201^ 8ІП <?5. (90) 

где іо — средняя частота характеристики направ- 
ленности; 

і — текущее значение частоты в рабочей по- 
лосе. 

4.2.4. Частотная характеристика развязки двух- 
шлейфного моста показана пунктиром на черт. 45. 

4.2.5. Общий вид трехшлейфного моста приве- 
ден на черт. 48. 

4.2.6. Основные рабочие параметры трехшлейф- 
ного моста определять по следующим формулам: 

— рабочее затухание Сі2 

— переходное ослабление Сіз 




ОСТ4.070.000 

28 

Редакция 1 — 75 


коэффициент деления мощности С23 


Варианты кольцевых мостов 





а) мост полукольцевой; б) мост прямоугольный; 
в) мост прямоуі'ольный с меандром 


Мост двухшлейфный 



Мост трехшлейфный 



4.2.7. Значения нормированных проводимостей 
шлейфов Ущ^ и отрезков между ними Уо^ для 
случая полного согласования с нагрузками приве- 
дены в табл. 12. 


Таблица 12 



Число шлейфов п 

Параметр 

2 

3 

Нормированные 

проводимости 

^оі = 1 + З' “ш 5 2 

}/ щ2=1 

Ущі — У 2 — 1 
З^Ш2 — 3^ 01= У 02 = |/^2 


4.2.8. При известных величинах комплексных 
коэффициентов отражения Гг, Гз, Г4 рабочие пара- 
метры определять по следующим формулам: 

— коэффициент стоячей волны (со стороны вхо- 
да 1) 


Кст V 


2-ЦГз-ПІ . 
2-ІГз-ГгІ ’ 


(94) 


— ікоіміплеконый коэффициент отражения на вхо- 
де со стороны плеча 1 


ІВХ ' 


2Г2Г3Г4-І-Г2 — Гз , 
2-ЬГ4(Гз-Гг) ’ 


(95) 


Черт. 46 


— порежідініое ослабление Сш 
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-13 = 


= 201^ 


2 +Г 2 


І(1 + Гз)|/'2 

рабочее затухание С 12 
Сі2 = 201д I 
разшізжа Си 
Сі4=201д 


дБ: 


Иі + Г 2)|"2 


2 +Г 2 -Г 3 


дБ: 


дБ: 


(1 + Г4)(Г2+Гз) 

иоэффиіціиент деления мощности С 23 


€23= Юі§ 


і4~Рз 

І+Г 2 


дБ: 


(96) 


(97) 


(98) 

(99) 


4.2.9. Для периодичесіких ответвителей івыполня- 
ется условие Уо/ =Ѵо, н проводимости крайних 
шлейфов, выбранные из условия обесіпечения сог- 
ласования ответвителія, равны между собой. Пара- 
метры Ущі и периодичесіких ответвителей с 

переходным ослаблением 3 дБ (У о/ =Уо) приведе- 
ны в табл. 13. 


Таблица 13 



Число шлейфов ; 

п 

Параметр 

3 

4 

5 

Уші 

0,414 

0,234 

0,209 

Уш2 

0,707 

0,542 

0,381 


4.2.10. Длину шлейфов и расстояние между ни- 
ми оіпределять по форімуле 

(100) 

при этоім не учитывается влияние неодіноіродіно- 
стей разветвлений. 

4.2.11. Широкополосность шлейфных мостов 
•В зависимости от числа шлейфов оценивать из дан- 
ных, приведенных в табл. 14. 


Таблица 14 



Число 

шлейфов п 


Параметр 

2 

3 

4 

Кі 

1Д 

1,25 

1,8 


4.2.12. При расчете двухшлейфных мостов для 
компенсации неоднородностей в местах подключения 
шлейфов следует производить корреікіцию длин 
шлейфов и величины ноірміиірованной проводимо- 
сти отірезімов между ними с помощью графиков, 
приведенных на черт. 49, 50. 


Коррекция длины шлейфов 



(Ьами 



Черт. 50 

5. НАПРАВЛЕННЫЕ ОТВЕТВИТЕЛИ 

5.1. Шлейфные направленные ответвители 

5.1.1. Общий вид тоіпологий центральной полос- 
ки шлейфного наіправленного ответвителя приве- 
ден на черт. 51. 

Дву ХІШЛ ейфн ы е н аіп р аів л енн ы е отв етв ител и п р и 
приемлемом Гвх обеспечивают пере^дное ослаб- 
ление от минус 5 до минус 15 дБ, трехшлейфнѣіе — 
от минус 3 до минус 10 дБ. 

5.1.2. Длины шлейфов наіправленного ответви- 
телями расстояния между ними следует прибли- 
женно выбирать равными четверти средней длины 
волны в полосковой линии 

іш=у. (101) 





ОСТ4.070.000 

Стр. 30 

Редакция 1 — 75 


5.1.3. Величины нормираванных проводимостей 
шлейфов Уц,; и соединительных отрезков между 
ними Уоі (в случае согласования направленного 
ответвителя с нагрузками и при пренебрежении ре- 
активностями соединения шлейфов) приведены в 
таібл. 15. 


Таблица 15 



1 Число шлейфов п 

Параметр | 

! 

2 

3 

Нормированные 

проводимости 

^ ШІ~ ^ ш2 

V 



1+УѴ 

у ШІ— у шЗ 

Уоі=^02 


В табл. 15 введены оібозначѳния: 

V — V — ?о 

2 ші 2 оі 

іще 2 о — волновое сопротивление основной линии. 

5.1.4. Основные электрические параметры двух- 
шілейфного направленного ответвителя определять 
по следующим формул аім; 

— рабочее затухание Сі 2 

С,2=101дУ2о, 55; (102) 

— переходное ослабление Сіз 

С.з=10І8 = дБ; (103) 

— коэффициент деления мощности С 23 

С23= 1015^55; (104) 

— наіправлеінность С34 

Сз4=201ё|зш|^(^^-1 ^ дБ, (105) 

вде Іо — средняія частота; 

I — текущее зіначѳніие частоты в ра'бочей по- 
лосе частот ответвителя. 


5.1.5. Основные электричеокие параметры трех- 
шлейфіногю наіправленінаго ответвителя опреде- 
лять по следующиім формулам: 

— іраібочее затухание С 12 

С.2=10Іё 55; (106) 

— іпѳреходаое ослабление Сіз 

Сіз=10І5(^^^У 55; (107) 

— коэіффищиеінт деления мощности С23 

С,з=іоі§ дБ. (103) 

5.2. Направленные ответвители с распределен- 
ной электромагнитной связью на симметричных по- 
лосковых линиях 

5.2.1. Поперечное сечение связанных симметрич- 
ных полосковых линий приведено на черт. 52, про- 
дольное сечение центральной полоски направлен- 
ного ответвителя с электромагнитной связью при- 
ведено на черт. 53. 

Направленные ответвители с распределенной 
электромагнитной связью рекомендуется исполь- 
зовать для получения переходного ослабления от 
минус 8 до минус 30 дБ. 


Сечение поперечное связанных сим- 
метричных полосковых линий 



Черт. 52 

Сечение продольное направленного ответвителя 
с электромагнитной связью 



Черт. 51 


Черт. 53 
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5.2.2. Коэффиіциент связи Ксв определять через Номограмма для определения геометрических размеров свя- 
величину переходною ослаіблеиш Сіз по форімуле занных полосковых линий 


Сіз=Ш^К7вдБ. (109) 

5.2.3. Величины волновых сопротивлений четно- 
го 2оеИ нечетного типов 2оо волн в связанной сис- 
теме определять по следующим формулам: 

и 

аде 2о — волновое сопротивление основной ли- 
нии. 

5.2.4. Волновые іоопротивления четного и нечет- 
ного типов волн следует рассчитывать через гео- 
шетіричеокие размеры участка связи по следующим 
фоірімулаім: 



В формулах (112) и (ИЗ) толщина центральіной 
полоски считается бесконечно малой. Ноімограім- 

мы для определениія ~ и — в функціии 2оо и 2 ое 

Ь Ь 

приведены на черт, 54 и 55. 

5.2.5. Длину области связи направленного ответ- 
вителя выбирать равной четверти длины волны в 
линии на средней частоте 




5.2.6. Основные параметры направленного от- 
ветвителя в диапазоне частот определять по сле- 
дующим формулам: 

— пеірехюдное ослабление (связь) Сіз 


Черт. 54 

— коэффициент деления хмощности 


Сіз=101д-^, 1 + (1-К\в)с1Г^ѲІ дБ; 

різ,- К‘"св[ 

(114) 

— рабочее затухание 

С,2=101ё^ = Ю1д — (1-К\вСОЗ-^Ѳ) ав; (116) 

|Ьі2І ‘ СВ 


С,з= 101 ,||а|=ШІг^ ЗБ; (116) 

где — электрическая длина области связи. 

6.2.7. При известных комплексных коэффиадиен- 
тах отражения со стороны плеч Га, Гз, Г 4 парамет-- 
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Номограммы для определения геометрических размеров свя- 
занных полосковых линий 


— кюіэффіиіциент стоіячей волны со стороны пле- 
ча 1 


+ 25 


+ 30 


— 50 

60 

70 

80 
90 

•т 


120 

Ш 

•150 

т 

200 


+300 


-* 

,\Ѵ(, 


іУѴГ 


гг 

— 


— 

‘-ОО 


8 



ІО 
0,50 
0,30 

е.10^ 

т 

0,02 


оо 

0.75 

ЦАО 

0,20 

7? 05 
•ДОЗ 




0,008 

0,005 

ОООі 

І/6 


о,ог 

Ооо^ 

ооог 


Черт. 55 


30(7 + 

200 
т 
т ■ 

ІАО- 

т 

ІОО 

90 

80 

70 

60 

30 


4Д + 


ІЕг7.оо 


30 


25 


к 




1+ К"св(Г2+Гз)-Го| 
1-,К\в(Г2-ЬГз)-Г2Г 


( 120 ) 


5.3. Направленные ответвители с распределен- 
ной электромагнитной связью на связанных не- 
симметричных полосковых линиях 
5.3.1. Волновое сопротивление четного и нечет- 
ного типов волн определять по следующим форму- 
лам: 


377 


1 


,К35 


\Ѵі 


1,35 /\Ѵі 


.101^ ЗЬ]/еД\Ѵ+8) 


( 121 ) 


2оо — 


377 1 

\Ѵі Ь35 4 1 ^ 48ІН4Н/8’ 

Ь зъѴч^ 3/Г, 3 + 

1 \Ѵ1+1 


7СІ 


( 122 ) 

5.3.2. Длину участка связи определять по форму- 


ле: 


^эфф 


V ѵ: 


где 


эфф 


эфф. 


ры ответвіителл определять по следующим форму- 
лам: 

— переходное ослабление 


У ^ эфф “ 

^эфф ~ 1 (^г 1 ? 

®эфф~ ^ +1^оо(^г Уу 
1 


Іпр 


(СрриЧ" С^^рри) I 1 ^ — 

V ч 






-ГзК2св+Г2(1-К-2св) 


Ксв(1 “НГз) 


(123) 

(124) 

(125) 

(126) 

(127) 


рабочее затухание 

і-ГзК*\з+Г2(1-К2св) 


^\2' 


г201§ 


(1-ЬГ2)>/1-КѴв 
направленность 

(Н-Гз)(1-ГзГ4) 


дБ; (117) 


дБ; (118) 


2Со 


ІОО 


(СрриЧ~С'рри) ( 1 ^ 


2Со 


(128) 


^34/ 


?201ё 


(Н-Г4)(Г2+Гз)|/‘і-К2с 


дБ; (119) 


Значения емкостей, входящих в формулы (125) 
и (126), приведены на черт. 56, 57 и рассчитыва- 

ются по формулам: 

Сое==Срр + ^Срри + -Ср+“С"рри + , (129) 
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Ср 


2.7 


(132) 


рри- 


гг 2^1 1 


(133) 


рг/ 2,7 I 

С Р=: 


377с 4Н \Ѵі ’ 
І2 — — + 1 
^ 1 ; 5 


(134) 


Соо~“Срр + ^ ^рри + ,^ С р + 2 С рри~Ь^ С р, (135) 


где 


^ ^'^"”о77с 


3 ' 


(136) 


С 


р 


377с 


2,7 

451І1— 

1^^ І 


(137) 


Черт. 56 


Распределение поля для нечетного типа волн 



Черт. 57 

6. РЕЗОНАТОРЫ 

6.1. Резонаторы на полосковых линиях, подобно 
резонаторам на коаксиальных линиях, следует вы- 
полнять в виде шлейфов из короткозамкнутых или 
разомкнутых отрезков линий, электрические дли- 
ны которых кратны четному или нечетному числу 
четвертей длин волн. В табл. 16 приведено восемь 
вариантов последовательно или параллельно вклю- 
ченных шлейфов для поласно-пропуокаюш^их или 
полосно-заграждающіих (ППФ и ПЗФ) фильтров и 
приведены формулы для нагруженных добротнос- 
тей резонаторов такого типа. Длина шлейфов Ѳц, 
в последнем столбце таблицы и, соответственно, в 
формулах для нагруженной добротности выраже- 
ны. в радианах. 

6.2. Тоіпологая дентральной полоски полуволно- 
вого резонатора, состоящеіго из двух разіомікнутых 
нараллельно вжлюченных отірезков линии 1і и Ь, 
приведена на черт. 58, а. Эіквивалѳнтная схема 
такого резонатора приведена на черт. 58, б. 

6.3. Нагружееную добротность резонатора, при- 
веденного на черт. 58, определять по форімуле 


где с — скорость света в вакууме. 

5.3.3. Распределение поля для четного и нечет- 
ного типов волн в связанной несимметричной по- 
лосковой линии приведено на черт. 56, 57. 


Рн 


1 


4 2ш„ 

Соз^— Іі 

Ад 


(138) 


где 2о — волновое сопротивление линии; 

— волновое сопротивление шлейфа. 
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Резонатор полуволновой 




Черт. 58 


6.4. Зав'исиімость нагруженіной добротности 

1 1 о 1 ^ А 

— При — = 1 и — 

7,1 

и 60. 


от 


= 1,5 приведена на черт. 59 


Добротность нагруженная составного резонатора 
при— ==1 


Ои 



расчет 


6.5. Для оібеопечания высокой собственной доб- 
ротности резонатора следует выбирать резонато- 
ры с івоздушіныім заіполінением. 

Собственную добротность таікого резонатора, вы- 
іполненного на сиіміметричной линии с широікой по- 
лоской оіпределять по форімуле 



Черт. 59 


Формула (139) справедлива для — < 0,2. 

Ь 

6.6. Собственную добротность резонаторов, вы- 
полненных на несимметричной полосковой линии, 

в случае — < 0,2 рассчитывать по формуле: 

Ъ • 


до-7900 


!.І1 


~2Ь 


^ г I 2І1\1 


1 +— +■ 




(140) 


(139) 

где і — рабочая частота, ГГц; 

Ь — высота симметричной линии, м; 

К 8 — поверхностное сопротивление. Ом. 


Формула (139) проіиллюстрирована ррафичеоки 

для трех случаев — (сплошные линии). Зависи- 
Ь 

мость добротности от — , рассчитанная по форму- 

ле (140), показана пунктирными линиями на 
черт. 61. 
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Добротность нагруженная составного резонатора 


2о ^ 
при ‘::г“ = 


Он 



Зависимость собстзенной добротности по- 
лоскового резонатора от геометрических 
размеров 


йИз, [ Ом] .^-3 

і[ГГи]Ш 




6.7. Расчет сіобствеіннюй дабротінюстіи резонато- 
ров іиз коротікоізаімікнутых или разомікінутых отрез- 
ков линий может быть произведен методоім экви- 
валеінтіных схем. Четыре резонатора такого типа 
вместе с их эіквивалентными схемами на сосредо- 
точенных параметрах приведены в табл. 17. 

Т а б л и ц а 17 
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Продолжение табл. 17 


Резонатор и его 
эквивалентная схема 


Основные соотношения 


I 


1 ^ 

_ — ^ - 






г 




‘Г 

а 

С- 

г 




) 

і 2.3 . . . 




1 т: 

1 

/?= 2о Хі 6= 2а Ыі Лдо , 


2а 

т 1 с л ' 


П^І2,3... 

т 




П р и м е ч а н и е. В табл. 17 длины резонаторов ^ кратны 
половине длины волны в линии, длины резонаторов'^^ кратны 
нечетному числу четвертей длины волн в линии. 


В табл. 17 введены следующие обіозначения: 

— общие потеіріи в линии, Нпісм; 

Ко — длина волны в ліинии на резоінансной 
частоте; 

Ао — резонансная длина в;олны в воздухе; 

К, С, О, ^ — эквивалентные сосредоточенные па- 
р аім етір ы р езон атор а ; 

— іпараіметр крутизны реактивного соп- 

СОо 

ротивления, Ом; 

X — реактивная составляющая входноіго 
соіпіротивления; 

■« / с)В „ 

— ^ параметр крутизны реактивной про- 

2 Ооу 

водиімюст'и; 

В' — реактивная составляющая входной 
проівоДіИімости; 

2о — волновое сапротивление; 

Ѵо — волновая проіводимюсть. 


X 


дх 


7. ФЕРРИТОВЫЕ Ѵ-ЦИРКУЛЯТОРЫ 

7.1. Основные уравнения 

7.1.1. В сантиметровом диапазоне следует ис- 
пользовать устройства, работающие в дорезонан- 
сной области подмагничивающнх нолей. В деци- 
метровом — следует использовать зарезонансную 
область подмагничивающих полей. 

7.1.2. Схема Ѵ-циркулятора приведена на черт. 
62. 

7.1.3. Методы расчета Ѵ-циркуляторов обоих ти- 
пов основываются на одних и тех же выражениях. 
Различия в методе расчета определяются тем, что 
при работе в дорезонансной области феррит чаще 
всего не насыщен. Основные уравнения для точки 
циркуляции имеют вид: 


Ъ' ^ 

-=0,00153 — 


1^1 2 - 


(141) 


Пф 0,58 

^ УѴіЕф 


(142) 


где Ъ' и В ф — соответственно высота и диаметр 
ферритовых диоков, м; 
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X — рабочая длина волны в свободноім 
пространстве, м; 

2о — іволновое сопротивление подводящей 
полосковой линии, Ом; 

Зф — отнооительная диэлектрическая про- 
ницаемость феррита; 

и2__к2 

— относительная эффективная магнит- 

ная проницаем ость феррита; 

— ікоіміпоненты тензора магнитной 
проницаемости феррита. 

Непосредственно в выражения (141) и (142) вхо- 
дят параметры Рі и отношение которые оіі- 

реіделяются для насыщенного феррита с помощью 
выражений Полдера 


“ 1 + 


Р(Р+^і) . 


(143) 


к Р 

[X а2^-(-Ра/— 1 


(144) 


Для неиасыщенноіго феррита параметры и 
к 

— приіближенно можно определить по следующиім 
I-»- 

выражениям: 


Рі^0,9-Р^н 


=Рн 


(145) 


где Р = 






■ относительные 


2тс! ^ """ 2тЛ 

наматиченіности насыщения и текущая намаг- 
ниченность ненасыщенного феррита соответ- 
ственіно; 

Мо, М — намагниченность насыщения и текущая 
намагниченность ненасыщенного феррита 
соответіственно. А/м; 


— імагнитная проницаемость вакуума, 
ФІм; 

у = 1^76 • 10^^ — гиромагнитное отношение, /(//сг; 

{ — частота, оаответствующая рабочей 
длине волны, Гц; 

Н/ — относительное внутреннее подмагни- 

2пі 


чивающее иоле; 

— внутреннее піоідмагничнвающее поле. 
А/м; 

гп — коэффициент, приближенно учиты- 
вающий н е с иммет р ич ность линии; 
т=1 — для У-циркулятора в несимметричном 
исполнении; 

т = 2 — для Ѵ-циркулятора в симметричном ис- 
полнении; 


— коэффициент, учитывающий краевые 
поля в полосковой линии, для симмет- 
ричной линии 


^рт = ^ — 0,004562о 


1+0,43 


\Ѵ 


для несимметричной линии 

1 


^рт ~ 


і + 1.735ег 


-0,0724 


Ж. 

Ін 


-0,836 


(146) 


(147) 


5^ — относительная диэлектрическая про- 
ницаемость диэлектрического запол- 
нения полосковой линии. 


Схема У-циркулятора 



Черт. 62 

7.1.4. Расчет У-циркуляторов может быть по- 
строен различным образом в зависимости от того, 
какие величины, входящие в выражения (141) и 
(142), взяты за исходные. Непосредственно для 
расчета этими выражениями можно пользоваться, 
если величина высоты ферритового диска не зада- 
на жестко. В этом случае целесообразно выбирать 
значения компонент к и р тензора магнитной про- 
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ницаемострі, исходя пз требований получения мак- ности насыщения феррита Мо. При работе Ѵ-цир 
симальной рабочей полосы длин волн, которая кулятора в дорезонансной области подмагни 


пронорщюнальна для этих устройств отношению 
— . Для дорезонансной области выражения (141), 

р- 

(142) достаточно хорошо выполняются при 

к 

іхі> 0,7 — 0,8 (— <;0,5). Для зарезонансной обла- 

стн максимальная широкополосность получается 
при работе возможно ближе к области ферромаг- 
нитного резонанса, однако при этом возрастает 
уровень вносимых потерь У-циркулятора. Сле- 

к ^ 

дует выбирать значения — не более 0,2 — 0,3;" при 

(Л 

этом ^2. 

7.1.5. В большинстве практических случаев высо- 
та й' определяется высотой полосковой линии, при 
этом непосредственно пользоваться выражениями 
(141) и (142) оказывается неудобным. Для задан- 
ного значения высоты \Ѵ расчет У-циркулятора 
может быть построен следующим образом. 

Заданы: рабочая длина волны л, волновое соп- 
ротивленне полосковой линии 2о, высота Ь'. 

Выбрать марку феррита. Для выбранной марки 
феррита найти значение относительной диэлектри- 
ческой проницаемости Вф и значение намагничен- 

Зависимость магнитной индукции В от 


чивающих полей для определения текущей намаг- 
ниченности феррита следует пользоваться экспе- 
риментальными зависимостями В = 1 (НД индук- 
ции В от подмагничивающего поля. 

7.2. Методика расчета дорезонансного Ѵ-цирку- 
лятора 

7.2.1. Определить текущее значение относнтель- 
ной намагниченности феррита. 

Рнен Д - УТ+3,бХ^-1 1 , (148) 

'і- ІА 

де А=6,53 - • — -Ае. 

^ 2о гп 

7.2.2. Определить диаметр ферритового диска 

В.,.=0.58л — ■ — . (149) 

У ^ф(Й,9 — Р'^неи) 

7.2.3. Определить значение текущей намагничен- 
ности насыщения феррита 

^ (150) 

!^о-1 

напряженности магнитного поля Н/ 



Черт. 63 
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Примечание. Для перевода единиц системы СГС в 
единицы системы СИ следует пользоваться следующими соот- 
ношениями: 


МДСИ] = 4тгМ,[СГСМ1-^; Н[СИ] = Н[СГСМ]-— ; 

4т1 ■ 4тг 

В[СИ1-В[СГСМ].10-1 

7.2.4. Определить внутреннее подмагничивающее 
поле Н I, пользуясь экспериментальной зависи- 
мостью В = !(Н^.). Пример такой зависимости при- 
веден на черт. 63. 

Получить зависимость 4:гМ = !(Н/), вычитая 
из значения индукции В значение Н/ в каждой 
точке, а затем по известному значению 
4тгМ[СГСМ] = 4т:- 10“^М[СИ] определять соответст- 
вующее значение подмагничивающего поля 

НДСГСМ] и НДСИ]=— НДСГСМІ. 

^7.2.5. Определить внешнее подмагничивающее 
поле 


У-циркуляторы, рассчитанные по данному ме- 
тоду, имеют рабочую полосу для зарезонансных 
устройств 3 — 10%, для дорезонансных устройств 
5 — 20%. В ЭТОЙ полосе коэффициент стоячей вол- 
ны Кст^'^1»2, развязка Рраз> 20 дБ. Величина вно- 
симых потерь Рви ^0,5 — 1,0 дБ. 

8. ДЕЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ 

8.1. Т- и Ѵ-образные делители мощности 

8.1.1. Различные варианты делителей мощности, 
использующих Т- и Ѵ-образные, разветвления при- 
веідееы на черт. 64. 

8.1.2. Для параллельного соединения (сім. черт. 
64, а) волновые соіпротивления связаіны соотноше- 
нием: 


1 

2о 


22 


(154) 


Пріи нераівном делении мощности в случае пос- 
тупления энергии со стороны плеча У отношение 
(МОЩНОСТИ на выходе 3 к мощности на выходе 2 
онределять по формуле 


Не = Н,-рН,М, (151) 

где N 2 — размагничивающий фактор ферритового 
диска в направлении оси 2. Для тонких 
дисков N 2 « I. 

7.3. Расчет зарезонансного Ѵ-циркулятора 

7.3.1. Определить величину Р для выбранной 
марки феррита по формуле (145). 

7.3.2. Определить величину относительного внут- 
реннего подмагничивающего поля 

Полученное значение должно быть не менее 
1,4 — 1,6, так как в противном случае из-за близо- 
сти к резонансу возрастут вносимые потери; в то- 
же время должно выполняться условие Р, что- 
бы исключить потери в слабых полях. Если эти ус- 
ловия не выполняются, то необходимо выбирать 
другую марку феррита или уменьшить высоту фер- 
ритового диска Ь'. 

7.3.3. Определить величину внутреннего подмаг- 
ничивающего поля 

(153) 

т 


7.3.4. Определить внешнее подмагничивающее 
поле по формуле (151). 

7.3.5. Определить величину по формуле (143). 

7.3.6. Определить диаметр ферритово(|о диска по 
формуле (142). 

Точность определения диаметра П ф по данному 
методу расчета должна быть не более 5%, подмаг- 
ничивающего поля Не 15%. 


2.3 



(155) 


Піри равном делении мощности использовать со- 
отношение 


22=2з; 

при этом 22 = 2 о,^ 22 о. 

8.1.3. Прогрессивный делитель, приведенный на 
чеірт. 64, б, иозволіяет осуществить деление на лю- 
бое ноличество каналов и получить на их выходе 
одинаковые веліичины мощности при выполнении 
следующих условий для каждой точки разветвле- 
ния: 


1=^+^: і = 0, (156) 

Для делителя, приведенного на черт. 64, б, вол- 
новые сопіротивлѳніия связаны между собой сле- 
дующей системой уравнений: 


2о 2і 2э 


2і 22 ‘ 25 ’ 


2. 2з 


2_. 

Ев' 


( 157 ) 


2з 24 2.5 


2,-25 
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Варианты Т- и У-образных делителей мощности 



3) 



і 

ѴѴо 



П’ 


Черт. 64 


2тр ~ - • 


(158) 


8.1.6. Глубину выреза сіі (ом. черт. 64, ѳ) для 
симметричной полосковой линии с івоздушіныім за- 
полнением определять по формуле 

(ііопг = 0,0625Х,. (І59) 

8.1.7. В делителе (ом. черт. 64, г) волновое соп- 
ротивление трансформатора рассчитывать по фор- 
муле 


2 


тр- 


2о 


(160) 


Для симіметіріиічной полосковой линии с ©оздуш- 
)ным заіполненіием раз-меры определять по следую- 
щиім формулам: 

а = 0,31Хо; 




тр 


1,62 


ир=0,21Х,; (161) 

сіі = 0,15Хо. 

При этом обѳопечиіваетіся < 1,1 в полосе ча- 
стот — ^0,13. 

8.2. Кольцевые схемы 

8.2.1. В качестве делителя мощности следует ис- 
пользовать кольцевую схему, общий вид которой 
приведен на черт. 65. 

8.2.2. Проводимости соединительных отрезков 
определять соотношениями : 


Ѵ2 = 


ІТі2-|- 

ъ=у' 


1 


т^-Ь 1 


(162) 

(163) 


где гт—~ — коэффициент деления при подаче 
Рз 

мощности в плечо 1. 

Делитель мощности кольцевой 


8.1.4. Плавные переходы имеют большие габарит- 
ные размеры, поэтому следует использовать дели- 
тели мощности с четвертьвіолновыми траесформа- 
тораіми (см. черт. 64, в — д) . 

8.1 .5. Волновое соіпротивлѳніие трансфоріматора 
2^Р (ом. черт. 64, в) онреіделить по форімуле 



Черт. 65 

8.2.3. Расстояние между осями плеч должно быть 


равно 


зх 

, по длинной стороне — — 
4 4 




8.2.4. Диаметр средней окружности определять 
по формуле 


(1 

Чср - 


(164) 


8.2.5. Волновые сопротивления отрезков опреде- 
лять по следующим формулам: 




2к2=Г|2„: 

2к1 — 


( 165 ) 
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2 

2к 2 /-тг ^0? 

т^=3 (166) 

2кі=22о. 

При этом не учитывается влияние неоднородно- 
стей разветвлений. 

8.3. Резисторный делитель мощности 
8.3.1. Общий вид резистоіреого делителя мощно- 
сти приведен на черт. 66. 

Делитель мощности резисторный 



8.3.3. Частотные заівисимости рабочих парамет- 
ров резистоіріного делителя мощности при)ведены 
на черт. 67. 

Зависимости частотные рабочих пара- 
метров резисторного делителя мощ- 
ности 



Сіі^Сгз, д5 
■ 




Черт. 66 

8.3.2. Рабочие параметры резисторного делителя 
мощности определять по следующим формулам: 

— согласование плеч 


КстСі КстІІ2 


/641^-1-801^+9+1 . 
/ 641^+8012+9—1 


Кстііз 


/9+812+1 . 


/ 94-812—1 
— вносимое затухание 


нз- 


С2з-201 +^+ -^^ дБ- 


— развязка 


где 


Сі2 = 201§ 


2/ЯнТ 



1 = 


2ті1 


(167) 

(168) 


<169) 

\ 


(170) 


8.3.4. Размеры резисторного делителя мощности 
с равным делением определять по следующим 
формулам: 

— волновое сопротивление соединительных ли- 
ний 


2і = 2оК2; (171) 

— активное сооротивление нагрузки 

К2=22о; (172) 

— радиус колыцевого участка, образованного 
двумя четвертьволноівыми отрезками 


К= Л 


2тс 2|/ ^эфф 


(173) 


8.3.5. Для делеініия мощности на четное число ка- 
налов следует исиользовать шмбинацию из п рези- 
сторных делителей. 

8.3.6. Для расширения полосы пронуіскания ис- 
пользовать мноіго'Зівенный делитель мощности, ж- 
вивалентная схема которого приведена на черт. 68. 
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Число звеньев п определяется по следующим фор- 
мулам: 

для чеібышевокіой частотной хаіраіктеріистиіки 


2о5== 


2о . 



Агсіі 


П = 


Кі-|гр„ 

2К2ІГП;;; 


Агсіі 






(174) 



К- 


2о 


1+т2 . 
ш 



(176) 


для максимально-іплоокой частотной харак- 
теристики 


іё 


І8 


' 2 К2 Шп,,, ■ 

■ Кі-|ГРшах 

С08— 1— 

2 I 2 ІО 


(175) 


РД6 |І заданный допуск на рассогласование; 

относительная ширина полосы, пропус- 

* о 

кания. 


Схема п-звенного резисторного делителя мощ- 
ности 



где 


>2' 


- коэффиіциѳнт деления мощіности. 


Таблица 18 


Параметр | 

1 Число звеньев п 

2 

3 

4 

І2 






к=- 

1,20 

2,00 

2,000 

3,00 

4,00 

Кстиз 

1,04 

1,11 

1,030 

1,10 

1,10 

Кстиі^Кстіі2 

1,01 

1,02 

1,015 

1,04 

1,04 

Сі2 дБ 

36,60 

27,30 

38,700 

27,90 

26,80 


1,20 

1,22 

1,110 

1,15 

1,12 

Р2 

1,67 

1,64 

1,410 

1,41 

1,30 

рз 

— 

— 

1,800 

1,74 

1,54 

Р4 

— 

— 



— 

1,78 


5,32 

4,82 

10,000 

8,00 

9,60 

К, 

1,86 

1,96 

3,750 

4,23 

5,80 

Кз 

— 

— 

1,900 

2,14 

3,45 


— 

— 

— 

— 

2,06 


Черт. 68 


Делитель с неравным делением мощности 


8.3.7. Результаты расчета рабочих параметров 
двух-, трех- и четырехзівѳнных делителей мощно- 
сти с чебьюше©сікой частотной хараіктеристиікой для 
различіных коэффнц'иент/ов перекрытия діиаіпазоеа 
дастот К, где рі и К / — соответственно нормиро- 
ванные волновые и інаігрузочные сопіротивления, 
приведены в табл. 18. 

8.3.8. Общий вид деліителя с неравныім делением 
(мощіноісти приведен на черт. 69. 

8.3.9. Волновые соіпротивлеиия плеч определять 
по следующнім формул аім: 



Черт. 69 


2о2=2о I т(1+т2); 


-03- 


= 2о 



2о4— ГП ? 


8.3.10. Значения норміированных волновых соп- 
ротивлений в зависимости от перепада мощности 
на выходе приведены в табл. 19. 

8.3.11. Для увеличения полосы пронусканіия и 
улучшения К применять схему, представлен- 
ную на черт. 70. 
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Таблица 19 


Перепад 

мощности, 

дБ 

2о2 

2о 

2рз 

го” 

2о4 

2о 

2о5 

2о 

Е_ 

2о 

0,0 

1,414 

1,414 

1,000 

1,000 

^ 2,000 

0,1 

1,398 

1,431 

0,994 

1,006 

2,000 

0,5 

1,336 

1,499 

0,972 

1,029 

2,003 

1,0 

1,265 

1,592 

0,944 

1,059 

2,013 

2,0 

1,138 

1,804 

0,891 

1,122 

2,053 

3,0 

1,031 

2,057 

0,841 

1,189 

2,120 

5,0 

0,860 

2,721 

0,750 

1,334 

2,341 


Делитель с неравным делением мощности с улучшенны- 
ми характеристиками 



лаблен'ия зависит от частоты, то осуд следует оп- 
ределять Э'ксперіиіментально. 

9.2. Общий вид объемной нагрузки приведен на 
черт. 71. 

9.3. Длину поглощающей нагрузки следует вы- 
бирать, исходя из заданного ослабления 

(178) 

где ад — заданное ослабление. 

Рекомендуется выбирать равной Хд. 



Черт. 71 


Черт. 70 


9.4. Ширину пластины определять по формуле 


8.3.12. Значения волновых сопротивлений плеч 
определять по формулам: 


-01 


=1- 


ш 


4 2 о; 


\1+т= 

2 о 2 =(т' )-(1+тТ 2о; 


— ^ 
4 


В„>Ѵ/+2Ь. (179) 

Для согласования объемных и пленочных на- 
грузок следует выбирать углы скоса (черт. 71) в 
пределах следующих значений 

ср=30— 60°, 

5— 7°. 


2оз== 


5 _ 

(т^) 


2о 


9.5. Расположение объемных согласованных на- 
грузок в несимметричной и симметричной линиях 

(177) приведено на черт. 72 — 74. 

9.6. Необходимо обеспечить короткое замыкание 
полосковой линии в конце оконечной нагрузки. 


2о4= тЛп2 о; 



Н = 2„ 


1+т- ’ 
т 


9. СОГЛАСОВАННЫЕ НАГРУЗКИ 

9.1. В качестве око'й^чных нагрузок следует ис- 
пользовать пластины из поглощающих материа- 
лов. Объемные и пленочные нагрузки характеризу- 
ются уделыным ослаблением (ослаблением на 
единицу длины). Так как величина удельного ос- 


Нагрузка оконечная в несимметричной полосковой 
линии 

; Нагрузка - 



Черт. 72 
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Нагрузка оконечная в воздушно-полоско- 
вой симметричной линии 


додемленныа 



Черт. 73 


Нагрузка оконечная в симметричной полос- 
ковой линии 



Черт. 74 

10. НЕОДНОРОДНОСТИ в полосковых 
линиях 

10.1. Скачок по ширине полоски в несимметрич- 
ной полосковой линии 

10.1.1. Скачок по ширине полоски несимметрич- 
ной полосковой линии показан на черт. 75. 

10.1.2. Эквивалентная схема неоднородности, 

ириведеннаія на черт. 75, 6 , состоит из параллель- 
ной еімікости С. На черт. 76 приведены графики за- 
висимости еімікОсти скачіка в фуніиции ^ в интер- 
вале (0,4— 1,0) — для неоколвких значений ‘ ~ 

\Ѵ ь 

и дизлектріической постоянной 


Скачок по ширине полоски в несимметричной 
полосковой линии 



«) 

Черт. 75 


Зависимость емкости скачка ширины полоски 
в несимметричной полосковой линии 



0,01 О.Э 0.5 ,/ Д7 Д9 е 

^Кч 


Черт. 76 

10.2. Разрыв емкостной полоски в несимметрич- 
ной полосковой линии 

10.2.1. Разрыв емкостной полоски в несймметрич- 
ной полосковой линии приведен на черт. 77. 

Разрыв емкостной 



Черт. 77 
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10.2.2. Эквивалентная цепь неоднородности тако- 
го вида представляет собой П — образное звено, 
состоящее из последовательной и двух параллель- 
ных емкостей. На черт. 78 приведена графическая 
зависимость параллельной емкости Сі от парамет- 

5 о ^ 

ра -- для двух значении — * и трех значении з^. 
Ь Ь 

10.2.3. Зависимость последовательной емкости С 

8 \Ѵ 

от параметра — для фиксированных величин ^ 

и Зр приведена на черт. 79. 

Зависимость параллельной емкости С от пара- 
метра 5/І1 



Зависимость последовательной емкости С от па- 
раметра З/Ь 


X 






10.3. Поворот полоски на угол 90° в несимметрич- 
ной полосковой линии 

10.3.1. Поворот полоски на 90° в несимметричной 
полосковой линии приведен на черт. 80 при однов- 
ременном изменении ширины полоски в несиммет- 
ричной полосковой линии. Компенсация реактив- 
ности неоднородности такого вида происходит за 
счет соответствующего выбора скоса. Параметры 
ркосов Хі и Хг рассчитывать по следующим форму- 
лам: 


Черт. 78 


Хі = 0,5б5\Ѵі и 


Х2 = 0,565\Ѵ2 


(180) 
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Поворот центральной полоски 



10.4. Емкостный разрыв центральной полоски 
симметричной полосковой линии 

10.4.1. Разрыв центральной полоски симметрич- 
ной полосковой линии показан на черт. 81. 

10.4.2. Последовательную емкостную проводи- 
мость следует рассчитывать по формуле; 



Параллельную реактивную проводимость рас- 
считывать ПО формуле: 

в. — „82. 

Формула (181) справедлива при выполнении сле- 
дующих условий; 

^<1; ->0,5 и <0,1. 

Ь ъ ь 


Формула (182) справедлива при выполнении 
следующих условий: 

->0,5 и— >0,5. 

ъ ь 

Разрыв емкостный полоски симмет- 
ричной полосковой линии 





1 • I 


& (г 

Черт. 81 

И. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОЛОСКОВЫХ ЛИНИЙ 

11.1. Классификационная схема полосковых ли- 
ний передачи приведена на черт. 82. 

11.2. Выбор типа полосковых линий производить 
на основе исходных технических требований, предъ- 
являемых к аппаратуре. 


Классификация полосковых линий 



Черт. 82 
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Приложени! 



Параметры элементов фильтров-прототипов с чебышевской характеристикой 

ь„=0,01 дБ-, (|Г| макс = 0,05); 1/г=1, 100751 
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Продолжение табл. 


1,400644 1,409503 2,338858 1.558118 2.422946 1,583085 2 442224 1,589132 2,445019 1,.587316 

1,401420 1,410306 2340271 1.559146 2.424750 1.584460 2,444795 1.591247 2.449333 1..591247 

1,402070 1,410978 2 341444 1.5.59992 2.426213 1,585556 2,446797 1.592846 2,452474 1,59-3979 

1,402620 1.411544 2..342429 1.-560696 2,427417 1,586445 2,448390 1,594087 2,454844 1,595963 

1,403091 1,412028 2,343265 1,561289 2,428422 1,587177 2,449681 1,595074 2,456682 1,597456 


0,2^6; (|Г| макс=^0.21); 1/г=1,5385.^ 
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1,541412 1,361417 2,472310 1,489506 2,551321 1,510684 2,569316 1,515798 2,571920 1,514263 

1,542167 1,362103 2,473631 1,490376 2,553000 1,511845 2,571709 1,517583 2,575937 1,517583 

1,542799 • 1,362676 2,474727 1,491090 2,554302 1,512770 2,573571 1,518931 2,578860 1,519888 

1,543335 1,363160 2,475649 1,491685 2,555484 1,513520 2,575053 1,519979 2,581065 1,521562 

1,543793 1,363573 2,476430 1,492187 2,556419 1,514137 2,576254 1,520811 2,582774 1,522821 


0,3 <Эб; (|Г| макс=0,26); 1/г=1,696744 
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0,3); 1 /г =1,843511 
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0,33); 1 /г =1,984 126 



= 0,36); 1/г = 2, 121264 
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2,193666 1,126737 3,145643 1,200948 3,215349 1,212736 3,230972 1,215561 3,233226 1,214714 

2,194402 1,127155 3,146794 1,201428 3,216799 1,213374 8,233034 1,216542 3,236689 1,216542 

2,195017 1,127450 3,147748 1,201822 3,217973 1,213883 3,234637 1,217283 8,239206 1,217810 

2,195539 1,127724 3,148549 1,202151 3,218940 1,214295 3,235912 1,217858 3,241103 1,218730 

2,195984 1,127958 3,149230 1,202427 3,219747 1,214534 8,236946 1,218315 6,242574 1,219421 


макс=0,45); 1/г= 2,659864 
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Ьп = 2,0аб; (|Г| макс =0.61); 1/г = 4, 095708 
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Продолжение табл. 


3,222717 0,845667 4,310774 0,888376 4,383643 0,895012 4,399835 0,896596 4,402166 0,896121 

3,223540 0,845888 4,311969 0,888644 4,385142 0,895369 4,401964 0,897145 4,405743 0,897145 

3,224223 0,846072 4,312962 0,888865 4,386357 0,895653 4,403620 0,897558 4,408343 0,897853 

3,224802 0,846228 4,313793 0,889049 4,387355 0,895884 4,404935 0,897880 4,410300 0,898368 

3,225297 0,846361 4,314498 0,889205 4,388187 0,896074 4,406000 0,898135 4,411815 0,898754 


=0,66); 1/г = 4,909851 



„,кс=0.71); 1 /г =5,809495 
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